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RESUMEN 
 
En el presente trabajo se presenta un estudio experimental y numérico de impactos balísticos sobre placas de acero 
inoxidable martensítico a altas temperaturas (400ºC y 700ºC), que pone de manifiesto la importancia del ablandamiento 
térmico en simulaciones de impactos a altas temperaturas.  Mediante un estudio metalográfico de la zona de impacto, se 
ha observado la aparición de bandas adiabáticas de cortante formadas por el aumento brusco de la temperatura debido a 
la acumulación del trabajo plástico en el interior del material. La correcta predicción en la formación de estas bandas 
durante el proceso de penetración es crítica a la hora de obtener resultados representativos de los experimentos 
realizados. Basándose en datos experimentales de ensayos previamente realizados, se ha calibrado un modelo de 
material de Johnson-Cook (JC) para su uso con simulaciones numéricas en el código no lineal de elementos finitos LS-
DYNA. Mediante estas simulaciones numéricas se demuestra la importancia del ablandamiento térmico en el proceso 
de perforación de placas, al igual que la incapacidad que un modelo tipo JC tiene para representar el dicho 
ablandamiento para material estudiado. Esta investigación presenta, finalmente, una modificación a un modelo tipo JC 
programado como subrutina de material de usuario para LS-DYNA que permite simular correctamente estos procesos 
de impacto a alta temperatura. 
 
ABSTRACT 
 
An experimental and numerical study of plate impacts at high temperatures (400ºC and 700ºC) is presented in this 
article. Thermal softening behaviour of a material has been found crucial when simulating dynamic phenomena like 
plate impacts. A metallographic study on some of the impacted specimens has shown adiabatic shear band formation. 
The shear bands formation is caused by the adiabatic temperature rise due to the plastic work accumulated inside the 
material. The correct prediction of the shear band formation in the penetration process has been found critical to obtain 
results representative from experimental data. Based on previous experiments, a Johnson-Cook (JC) material model has 
been calibrated. Non-linear finite element code LS-DYNA has been used to carry out the numerical simulations of plate 
impacts. These simulations show the importance of the thermal softening in plate penetration problems. JC type 
material model has been proven ineffective to reproduce experimental data. Therefore, a modification of the model is 
proposed. In order to modify the JC a user material subroutine has been programmed in LS-DYNA. 
 
PALABRAS CLAVE: Simulaciones Numéricas; Bandas adiabáticas de cortante; Impacto. 
 
 
1.  INTRODUCCIÓN 
La motivación de esta investigación, se basa en los 
eventos de “blade-off”, que estudian la contención ante 
un desprendimiento de un alabe en el interior de un de 
la turbina de un motor de aviación. El material objeto de 
este estudio es el acero inoxidable martensítico FV535, 
uno de los materiales más usados para carcasas de 
turbinas de baja presión de motores de aviación. En 
estas, las temperaturas de utilización van desde unos 
400ºC, hasta unos 800ºC. 
El desprendimiento y posterior impacto de un alabe 
sobre una de estas carcasas, si es que sucediese, es un 
fenómeno dentro del ámbito de la física o mecánica del 
impacto. Por lo tanto requiere una caracterización 
mecánica específica a alta velocidad de deformación y 
alta temperatura, así como un estudio balístico a altas 
temperaturas. Una correcta caracterización mecánica del 
material estudiado, puede permitir simular 
numéricamente fenómenos balísticos y reproducir con 
precisión los datos experimentales. 
Una extensa campaña de ensayos mecánicos sobre 
el acero FV535 [1, 2] ha permitido la calibración de un 
modelo de material de Johnson-Cook (JC) [3, 4] (ver 
Tabla 1). Con el objetivo de validar mediante 
simulaciones numéricas este modelo de material, se han 
llevado a cabo una serie de impactos balísticos sobre 
placas de acero FV535 [5]. Dadas las temperaturas de 
trabajo de las carcasas de turbina de baja presión, se ha 
optado por realizar esto ensayos balísticos a dos 
temperaturas, 400ºC y 700ºC. Esto, ha requerido el 
diseño y construcción de un horno balístico [5] que 
permite calentar y mantener a la temperatura deseada las 
placas durante el ensayo, con una temperatura máxima 
de aproximadamente 900ºC. 
La aparición de bandas adiabáticas de cortante en 
impactos balísticos sobre placas, condiciona el resultado  
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Figura 1. Evolución del límite elástico con la temperatura. En 
líneas continuas, ajuste de los datos experimentales con JC. 
Línea discontinua, el modelo propuesto. 
de las simulaciones numéricas [6]. La correcta 
predicción de la formación de estas bandas, es crítica a 
la hora de predecir los resultados experimentales. Se ha 
comprobado que sobre el material objeto de estudio, 
aparecen bandas de cortante, tal y como se ve en la 
Figura 2. 
Un modelo tipo JC para este material en concreto, 
no es capaz de reproducir los resultados experimentales, 
tal y como demostró el presente autor mediante un 
estudio numérico [7] que simulaba impactos balísticos 
sobre placas de FV535. La conclusión de dicho estudio, 
por razones que se explicarán más adelante, es que este 
tipo de modelo no es capaz de reproducir el 
ablandamiento térmico que realmente sufre el este 
material. Para solventar dicho problema, se propone una 
modificación del modelo de JC que es capaz de 
reproducir resultados experimentales. Para poder 
realizar simulaciones con el modelo que se propone 
como válido, ha sido necesaria la programación de una 
subrutina de material de usuario en el código de 
elementos finitos no lineal LS-DYNA [8]. 
Mediante el uso de curvas de velocidad residual 
frente a velocidad inicial de impactos sobre placas a 
altas temperaturas (400ºC y 700ºC), se han comparado 
ambos modelos, el JC original y el modificado. 
Tabla 1. Constantes del modelo de JC, así como para el 
modelo propuesto, para el acero inoxidable FV535. 
E (GPa) ?  ? (kg/m3) pC (J/kgK) ?
210 0.28 7850 460 0.9 
A (MPa) B  (MPa) n C  m
1035 190 0.3 0.016 4.5 
mT (ºC) extT  (ºC) mextT (ºC) 0??  (s-1) ARc 
870 845 1500 5x10-4 20 
1D  2D  3D  4D  5D  
0.1133 2.11 -1.65 0.0125 0.9768 
 
2.  MODELO DE MATERIAL 
El modelo de Jonhson-Cook (JC) se compone de una 
relación constitutiva (6) y un criterio de rotura (11) 
desacoplados entre si, es decir, que no existe 
ablandamiento del material debido a la acumulación de 
daño. Se propone la modificación de la relación 
constitutiva de JC acorde con la expresión (8), para 
poder representar correctamente el comportamiento 
térmico del acero FV535. Todas las constantes 
necesarias para ambos modelos se resumen el en la 
Tabla 1. 
2.1.  Implementación de los modelos 
El modelo se ha implementado con un criterio de 
plastificación clásico de von Mises, donde la función de 
plastificación viene dada por: 
? ?? , , 0JC p peq eqT? ? ? ?? ? ??  (1) 
siendo, JCeq?  la relación constitutiva de JC (ley de 
endurecimiento), p?  la deformación plástica 
equivalente o de von Mises, p??  la velocidad de la 
deformación plástica equivalente, T  la temperatura y 
eq?  la tensión equivalente o tensión de von Mises. Con 
el objetivo de poder tener una medida escalar de una 
magnitud tensorial se define la tensión equivalente, 
23 3 / 2 :eq J? ? ? s s  (2) 
donde s  es el tensor desviador de tensiones y 2J es el 
segundo invariante de dicho tensor, y la deformación 
plástica equivalente, 
2 / 3 :p p p? ?? ? ?  (3) 
donde p? es el tensor de velocidades de deformación 
plástica. 
La regla de flujo adoptada es asociativa y por tanto, 
se ha tomado la función de plastificación de von Mises 
como potencial de flujo. 
?p ? ?? ?
?? ?  
(4) 
donde ??  es la velocidad del multiplicador de flujo 
plástico, y ?  es el tensor de tensiones. Introduciendo la 
expresión (3) en la (4) obtenemos la ley de Prandtl-
Reuss: 
? 2
3
p p
eq
? ? ?
?? ??
? ?? s?  
(5) 
El algoritmo de retorno a la superficie de 
plastificación ha sido resuelto mediante el método de 
escalado radial [9]. 
2.2.  Relación constitutiva de JC 
La relación constitutiva de JC [4] consta de tres 
términos que se multiplican entre si. El primero de ellos 
Anales de Mecánica de la Fractura 28, Vol. 2 (2011)
518
Figura 2. Ima
una banda a
transversal al 
es una ley
deformación 
endurecimien
tercero y ú
material. Tie
?JCeq A B? ?? ???
donde A , B
*
0
p p? ???? ? ?  
de referen
? ?* /rT T T? ?
donde rT  e
temperatura d
La obten
ajustando lo
observar en 
como la tem
experimental
Sabemos que
de fusión per
tipo de ajuste
2.3.  JC con t
Como s
temperatura 
exponer con 
aunque el ma
a temperatura
resistencia h
concepto es 
línea que est
no hay evide
claro que es
1500ºC. Ent
resistencia. 
extendida co
?*ext mextT T T? ?
donde mextT  e
y extT es la te
de la cual se 
gen de micros
diabática de
impacto de una
 de endure
plástica equi
to por velo
ltimo es el 
ne por expres
? 1np Cln? ?? ? ????
, n , C  y m
donde 0?? es u
cia definid
? ?m rT T?  es
s la tempe
e fusión. 
ción de las c
s datos exp
la Figura 1. P
peratura de f
es, tiene un 
 esta tempera
o el modelo 
.  
emperatura d
e ha expuest
de fusión r
esta nueva r
terial haya p
s cercanas a 
asta su tempe
el que se pue
á trazada con
ncias experim
te material n
re estas dos 
Así definimo
mo: 
?mmext extT T?  
s la temperat
mperatura ex
formula la nu
copio electrón
 cortante sob
 de las placas 
cimiento po
valente p? . L
cidad de de
ablandamien
ión: 
? ?* *1 mp T? ?? ?? ? ?? ??
 son constan
na velocidad
a por e
 la tempera
ratura inicia
onstantes  m  
erimentales 
odemos obs
usión, extrap
valor aproxim
tura no es la 
de JC no per
e fusión exten
o mT  en est
eal. La idea
elación consti
erdido casi to
los 870ºC, tod
ratura de rea
de ver en la
 línea discont
entales de lo 
o funde a lo
temperaturas 
s la temper
ura de fusión
tendida (ver F
eva relación c
ico de barrido
re la superf
analizadas. 
tencial con
a segunda e
formación y
to térmico 
 (
tes del mater
 de deformac
l usuario 
tura homólo
l y mT  es 
y mT  [2] se h
que se pue
ervar clarame
olando los da
ado de 870
temperatura r
mite ningún o
dida (JCT) 
e caso no es
 que se qui
tutiva, es la 
da su resisten
avía retiene e
l de fusión. E
 Figura 1 con
inua. Nótese 
expuesto pero
s 870ºC sin
mantiene cie
atura homol
(
 extendida o r
igura 3) a pa
onstitutiva: 
 de 
icie 
la 
s el 
 el 
del 
6) 
ial, 
ión 
y 
ga, 
la 
izo 
den 
nte 
tos 
ºC. 
eal 
tro 
 la 
ere 
que 
cia 
sta 
ste 
 la 
que 
 es 
o a 
rta 
oga 
7) 
eal 
rtir 
Fig
térm
J
eq?
mo
dot
sim
per
Nó
del
imp
cal
def
T ??
don
den
2.4
de 
rot
par
se 
plá
par
aus
del
si l
mo
par
D?
don
rot
con
pri
hue
y t
def
sig
ura 3. Repre
ico que sigue 
*
JC
eqCT
JC
eq extT
?
?
??? ??
El cálculo de
delos JC y JC
ar al materia
ulaciones n
mite dar a l
tese que esta
 modelo MA
lementado e
culado suma
inidos como:
JC p
eq
pC
? ? ??
?
de ? es el c
sidad del mate
.  Criterio de 
No se han e
rotura neces
ura de JC [3
a los dos mod
basa en la a
stica en un p
ámetro, tom
encia de daño
 material. En
os elementos
delo de elem
a JC se defin
f
p
?
?? ?  
de f? es la 
ura cuya ex
stitutiva, for
mero, es la co
cos con la ex
ercero muestr
ormación y 
uiente expres
sentación esqu
el modelo JCT
0 ext
ext mext
T T T
T T T
? ?
? ?  
 la temperatu
T. Se ha inc
l de una temp
uméricas, e
os elementos
característica
T_015 [8],  J
n LS-DYNA
ndo los inc
oeficiente de 
rial y pC es el c
rotura de JC 
ncontrado ev
ite modificac
], se ha cons
elos (JC y JC
cumulación 
arámetro o in
a como valo
, y como máx
 el caso de la
 alcanzan el v
entos finitos
e como: 
deformación 
presión es 
mada por tre
nocida relaci
ponencial de 
an la depend
temperatura 
ión: 
emática del 
. 
ra es idéntic
orporado la p
eratura inici
sta tempera
 la tempera
 no está disp
C estándar, q
. La tempe
rementos d
Taylor-Quinn
alor específico
idencias de q
ión alguna. E
ervado exact
T). Este crite
de daño por 
dicador de d
r inicial 0, 
imo 1, indica
s simulacion
alor 1D ? se
. La evoluc
plástica eq
homologa a
s términos s
ón [10] del c
la triaxialida
encia con la 
respectivamen
 
ablandamiento
(8)
o para ambos
osibilidad de
al 0T . En las
tura inicial
tura deseada.
onible dentro
ue ya vienen
ratura se ha
e la misma
(9)
ey, ?  es la
. 
ue el criterio
l criterio de
amente igual
rio de rotura,
deformación
año D . Este
indicando la
ndo la rotura
es numéricas,
 eliminan del
ión del daño
(10)
uivalente de
 la relación
eparados. El
recimiento de
d. El segundo
velocidad de
te. Tiene la
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anales de Mecánica de la Fractura 28, Vol. 2 (2011)
519
2t ?
Figura 4. Con
para la placa.
velocidad inic
2t ?
Figura 5. Con
extendida mexT
es de 700rT ?
0 600v m s? .
1 2f D D? ?? ??
donde 1D , 
material y 
?1/ 3H tr? ? ?
de tensiones.
 
3.  MODEL
Todas las
el código ex
elementos 
cuadradas de
proyectil esf
mm de diám
modelo ha s
en 2D de cu
control de ho
Dado el 
llegar hasta a
se ha intenta
elemento ad
 
.0 s?  
tornos de temp
 La temperatur
ial del proyecti
 
.0 s?  
tornos de tem
1500ºt C? . La
ºC y los eleme
 
? ?*3 1exp D ? ? ? ???
2D , 3D , 4D
* /H eq? ? ??
?  es la comp
 
O DE ELEM
 simulacione
plicito no lin
finitos simu
 101mm de l
érico de acer
etro. Dada 
ido realizado 
atro nodos y
urglassing. 
espesor de l
proximadame
do dentro de 
ecuado. Se m
t
eratura de las s
a inicial es de 
l es de 0 600v ?
t
peratura de la
 temperatura e
ntos se han in
*
4 1
pD ln? ? ? ????
 y 5D  son
 es la tria
onente hidros
ENTOS FI
s numéricas s
eal LS-DYNA
la impactos
ado y 2 mm 
o de alta res
la simetría 
con elemento
 un punto de
as bandas de
nte los 25 ?m
lo posible ten
alló la zona 
3.4 s??  
imulaciones nu
700ºrT C?  y l
m s . 
3.4 s??  
s simulacione
xtendida es eT
icializado con 
*
5D T ??  (
 constantes 
xialidad, do
tática del ten
NITOS 
e realizaron
. El modelo
 sobre pla
de espesor de
istencia de 5
del problema
s axilsimétri
 integración 
 cortante pu
 (ver Figura
er un tamaño
de impacto 
 
méricas realiz
os elementos s
 
s numéricas re
845ºxt C? . Co
una temperatu
11) 
del 
nde 
sor 
con 
 de 
cas 
 un 
.55 
 el 
cos 
con 
ede 
 2), 
 de 
con 
una
que
Par
do
ele
de 
ext
ext
usa
sol
FV
mo
(M
El 
mé
2D
exp
alta
ele
que
pro
los
6.4t s??  
adas con el mo
e han inicializa
6.4t s??  
alizadas con 
ntornos solo v
ra de 0 700T ?
 malla de
dándonos as
a agilizar el 
s transiciones
mento según 
la placa. La p
remo impidie
erior de la mi
Apenas se de
dos en los en
ido rígido (M
535, como s
delizó con 
AT_USER_D
contacto ent
todo automát
 [8] sin fricci
Uno de los p
lícitos de fe
s deformaci
mentos. En l
 es calculad
porcional a l
 elementos,
 
0v ?
delo estándar d
do con una tem
 
0v ?
el modelo de J
álidos para la p
ºC . La velocid
 64 eleme
í unos eleme
cálculo en tod
de malla, aum
nos acercam
laca se simuló
ndo el mov
sma. 
tectó deform
sayos, por lo
AT_RIGID 
e ha explicad
un material 
EFINED_MA
re ambas pa
ico de formu
ón. 
roblemas má
nómenos de 
ones y dist
os códigos e
o automática
a longitud la
lo que pro
 
600m s  
e JC. Contorn
peratura de T
 
600m s  
C de tempera
laca. La temp
ad inicial del 
ntos sobre 
ntos de 30 ?
o lo posible 
entando así 
os hacía el b
 con empotra
imiento de l
ación sobre lo
 tanto, se m
[8]). El blan
o con anter
definido po
TERIAL_M
rtes se simu
lación por pe
s comunes en
impacto balí
orsiones que
xplícitos tam
mente por e
 longitud car
voca en est
os solo válidos
0 700ºC? . La
tura de fusión
eratura inicial
proyectil es de
el espesor,
m x 30 ?m.
se realizaron
el tamaño del
orde exterior
miento en su
os nodos del
s proyectiles
odelizó como
co de acero
ioridad se ha
r el usuario
ODEL [8]).
ló usando el
nalización en
 los cálculos
stico, son las
 sufren los
año de paso,
l código, es
acterística de
os casos la
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anales de Mecánica de la Fractura 28, Vol. 2 (2011)
520
0100
200
300
400
500
600
700
200 300 400 500 600 700 800
Experimental
JCT
JC
Ve
lo
ci
da
d 
re
si
du
al
 (m
/s
)
Velocidad inicial (m/s)
T = 400ºC
a
 
0
100
200
300
400
500
600
700
200 300 400 500 600 700 800
Experimental
JCT
JC
Ve
lo
ci
da
d 
re
si
du
al
 (m
/s
)
Velocidad inicial (m/s)
T = 700ºC
b
 
Figura 6. Curvas de velocidad residual frente a velocidad inicial de los datos experimentales y numéricos de impactos de placas a 
400ºC (a) y a 700ºC (b). Se puede apreciar que el modelo JCT reproduce bien los resultados experimentales especialmente a 700ºC. 
reducción del tamaño de paso hasta valores 
extremadamente pequeños ( 12~ 10? )La distorsión de los 
elementos puede ser tal que en muchos casos, dan 
volúmenes negativos, con lo que el cálculo se para 
automáticamente teniendo que eliminar dichos 
elementos manualmente y reinicializando el cálculo. 
Para solventar esta clase de problemas numéricos, se 
implementó un criterio de erosión (eliminación 
elementos del modelo de elementos finitos) de 
elementos según que depende de su aspecto de forma. 
La subrutina del material de usuario programada 
permite obtener las coordenadas de los nodos de los 
elementos en todo instante. Definimos aspecto de forma 
AR como el cociente entre el lado más largo del 
elemento y el lado más corto. Cuando este aspecto de 
forma llega a un valor crítico ARc, el elemento se 
erosiona. Esto permitió disminuir el tiempo de cálculo 
eliminando elementos problemáticos, que son 
intrascendentes para el resultado final de las 
simulaciones numéricas. 
 
4.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Los resultados analizados son en base a las curvas de 
velocidad residual rv  de la masa desprendida por el 
proyectil del blanco o plug frente a velocidad inicial 0v  
del proyectil. Para la predicción de las velocidades 
residuales, se ha usado un modelo analítico modificado 
de Recht e Ipson (MRI) [11] que tiene por expresión: 
? ? 22 2 11 0
1
kk k
bl
r
k v v
v
m M
?? ?  (12) 
donde 1k  y 2k  son constantes de ajuste obtenidas por 
mínimos cuadrados, m es la masa del plug y M es la 
masa del proyectil. Las constantes para expresión 
analítica se recogen en la Tabla 2. 
Se realizaron simulaciones numéricas con los dos 
modelos expuestos (JC y JCT) para velocidades 
iniciales del proyectil parecidas a las lecturas 
experimentales para las dos temperaturas 400ºC y 
700ºC. Los resultados obtenidos pueden verse en la 
Figura 6.  
Para las simulaciones numéricas realizadas a 400ºC 
(ver Figura 6a) no hay mucha diferencia entre los dos 
modelo, la predicción de los resultados experimentales 
es bastante buena para ambos, siendo la del modelo JCT 
mejor que la del JC. Esto es debido a que el aumento de 
temperatura del material producido por el impacto del 
proyectil no es suficientemente grande como para hacer 
notar mucho la diferencia entre ambos modelos, pero 
suficiente como para ver que el modelo con la 
temperatura de fusión modificada (JCT) funciona mejor. 
En el caso de las simulaciones numéricas realizadas 
a 700ºC (ver Figura 6b) las predicciones de las 
velocidades residuales para el modelo de JC no son 
buenas, especialmente cuando disminuimos la velocidad 
inicial del proyectil. En cambio el modelo JCT da unas 
predicciones excepcionales. La elevada temperatura 
inicial (700ºC) hace que en el impacto, rápidamente se 
alcance la temperatura mT con lo que el modelo de JC ya 
no es capaz de reproducir los resultados experimentales. 
En cambio el modelo propuesto (JCT) reproduce las 
velocidades residuales con fidelidad.  
En la Figura 4 y la Figura 5 se recogen tres 
secuencias de las simulaciones numéricas realizadas con 
los dos modelos JC (Figura 4) y JCT (Figura 5) para una 
temperatura de 700ºC. Las secuencias se tomaron a para 
los mismos tiempos, tomando como origen de tiempos 
el contacto entre proyectil y blanco. Con esta serie de 
secuencias se quiere recalcar que no solo es importante 
el predecir las velocidades residuales experimentales. 
La morfología de la rotura producida por el proyectil en 
el blanco es fundamental, ya que estamos tratando de 
reproducir el comportamiento del material y su fractura 
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